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Sumario

A subdivisdo recursiva de superficies é uma técnica que permite obter uma superficie final suave, com elevado
nivel de detalhe, partindo de uma superficie inicial, de controlo, muito pouco detalhada. Se é verdade que, por um
lado, esta técnica se torna muito apetecivel efectuando simula¢des demoradas apenas numa malha de controlo,
por outro, se essa mesma malha tiver que ser subdividida pelo CPU antes de ser passada ao GPU, para
visualiza¢do, entdo perde-se grande parte ou até mesmo a totalidade das vantagens na sua utilizagdo. Este artigo
propde um algoritmo de subdivisdo de malhas regulares formadas por tridngulos, agrupados dois a dois em
quadprilateros. O algoritmo é executado na sua totalidade no GPU, aliviando o CPU para as tarefas de simulagdo.
O exemplo que serve de ilustragdo a este algoritmo é o da simula¢do de superficies deformaveis (p.ex. tecidos)
com varia¢do dindmica do nivel de detalhe. Trata-se de um dominio de aplicagdo onde todo o tempo de CPU se
revela necessario para a avaliagdo do modelo mecdanico subjacente a dindmica da superficie deformavel.
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1. INTRODUGAO

A subdivisdo de superficies ¢ reconhecida como sendo a
técnica que preenche o vazio entre malhas de tridngulos
simples e os sofisticadas representacdes com NURBS,
sendo usadas sempre que se pretende aliar a eficiéncia
das malhas de tridngulos com a qualidade superior das
superficies de NURBS.

Exemplos de esquemas de subdivisdo abundam na
literatura, tendo alguns deles sido exaustivamente
estudados e analisados, tais como a subdivisdo de Loop
[Loop87], Doo Sabin [Doo78] ou Catmull-Clark
[Catmull78]. Ao subdividir-se uma superficie, de forma
recursiva, vdo-se obtendo superficies cada vez mais
refinadas e que, caso o método de subdivisdo seja bom,
se vao aproximando de uma superficie limite suave.

Nao menosprezando outras aplicagdes tdo ou mais
validas, a utilizagdo da subdivisdo recursiva de
superficies ¢ particularmente tentadora no caso da
simulacdo de tecidos ou outras superficies deformaveis.

A simula¢do absorve quase todo o tempo de CPU
disponivel e passa, em primeiro lugar, pela avaliagdo de
um modelo matematico complexo que descreve o
comportamento mecéanico do tecido, traduzindo-se no
calculo de forgas aplicadas em diversos pontos de
amostragem. Normalmente aproximam-se os tecidos
com malhas de poligonos formando os seus vértices um
sistema de particulas. Posteriormente, obtém-se novas
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posicdes para os vértices da malha resolvendo um
sistema de equagdes diferenciais.

A complexidade temporal dos algoritmos muito
raramente ¢ linear no numero de particulas. Por estas
razdes ¢ natural que se proceda a simulagdo de uma
malha menos refinada.

Em [Bridson02] foi wusado um passo de
pos-processamento para suavizar as malhas usadas na
simulacdo de tecidos. O algoritmo de subdivisdo
escolhido foi a subdivisdo de Loop modificada
[Loop01]. De modo a lidar com o problema das
intersecgdes que se podem formar durante cada passo de
subdivisdo, as posi¢cdes das particulas vdo sendo
ajustadas, caso necessario, de modo a garantir que a
malha final de cada passo esteja isenta de intersecgdes
com objectos solidos. A malha inicial que ¢ fornecida
ao algoritmo de subdivisdo ¢ garantidamente uma malha
isenta de intersecc¢des ou seja, de colisdes.

No entanto, a utilizacdo de subdivisdo de superficies
ndo garante, por si sO, que a malha final possa capturar
os detalhes que se obteriam usando uma malha mais
refinada na simulagdo. E fundamental a utilizagdo de
malhas com suficiente nivel de detalhe durante a
simulagdo em determinadas zonas do tecido. Neste
sentido ¢é vantajoso usar-se simultaneamente um
esquema de variagdo dindmica do nivel de detalhe, tal
como em [Birra04].
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Com o advento de processadores graficos (GPUs)
programaveis e com alto desempenho, tais como os
disponiveis na quase generalidade das placas graficas
comercializadas hoje em dia para o mercado de jogos,
torna-se possivel explorar ainda mais as potencialidades
associadas ao uso das superficies de subdivisdo. De
facto, ao migrar os algoritmos de subdivisdo de
superficies para os GPUs liberta-se o CPU desse fardo
podendo o seu esfor¢co ser inteiramente dedicado a
simula¢do.

2. TRABALHO RELACIONADO

Durante muito tempo pensou-se que as superficies
obtidas por subdivisdo recursiva ndo poderiam ser
avaliadas analiticamente para valores arbitrarios dos
seus pardmetros. No entanto, Stam [Stam98] provou
que tal é possivel e usou como exemplo superficies de
Catmull-Clark. Apesar de se poder implementar a
técnica num fragment program, o tratamento de todos
0s possiveis casos, relativamente a  vértices
extraordinarios, fronteiras e cantos, resultaria num
programa demasiado complexo [Zorin02].

Outros autores [Bolz02, Bolz03, Brickhill01]
exploraram uma propriedade importante que permite a
implementagdo de um algoritmo iterativo. Dado que a
operagdo de tesselation de uma combinagdo linear de
fungdes base ¢ equivalente a uma combinagdo linear de
tesselations de fungdes base, é possivel, para qualquer
nivel de subdivisdo, exprimir as posi¢cdes dos vértices
desse nivel em fun¢do de combinagdes lineares dos
pontos da malha inicial. Por outras palavras, o vector
formado pelos vértices da superficie subdividida apds
varios passos de subdivisdo recursiva pode escrever-se
como o produto de poténcias da matriz de subdivisdo
pelo vector de pontos iniciais.

[Brickhill01] aplicou este principio a subdivisdo de
malhas de tridngulos usando a técnica de Loop,
destinando-se a implementacdo a Playstation 2. Em
[Bolz02] o mesmo principio foi aplicado a quadrilateros,
usando superficies de Catmull-Clark. A primeira
implementagdo corria no CPU, sendo posteriormente
convertida para correr directamente no GPU, numa
placa GeForce FX [Bolz03].

Comum 3as técnicas acima referidas, estd a sua grande
versatilidade, pois elas operam sobre malhas de
topologia arbitraria, onde a valéncia dos vértices pode
ser qualquer. No entanto, de modo a reduzir a
complexidade da implementagdo € necessario um passo
de pré-processamento para as malhas de topologia
arbitraria. A ideia ¢ a de isolar os vértices
extraordinarios (isto é, com valéncia diferente de 6 no
caso da subdivisdo de Loop ou diferente de 4 no caso
das superficies de Catmull-Clark) de tal forma que, para
cada patch a subdividir, exista apenas um tal vértice ndo
regular. Este processo requer a aplicagdo de 1 ou mais
passos de subdivisdo uniformemente em toda a malha
(conforme o tipo de subdivisio em questdo). Note-se
que a aplicagdo de um passo de subdivisdo apenas
introduz vértices regulares permitindo assim o
isolamento dos vértices irregulares. De seguida os
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patches que incorporam vértices irregulares sdo

classificados de acordo com o caso especifico.

Ora, ¢ precisamente este pré-processamento da malha
que impede a sua facil utilizagdo num contexto em que
a malha original varia de forma dindmica ao longo do
tempo. No exemplo aqui em estudo, a utilizagdo da
variag@o dindmica do nivel de detalhe da malha usada
na simulagdo de tecidos impede que estas técnicas se
possam usar de forma simples e eficiente.

Por outro lado, a aplicacdo de um elevado niimero de
passos de subdivisio de uma unica vez pode ser
indesejada, pois ndo permite feedback exterior nos
passos intermédios. Tomando como exemplo a
animacdo de tecidos, a subdivisdo da malha usada na
simulagdo pode criar vértices que introduzam
intersecgdes com outros objectos ou até mesmo com ela
propria. E mais simples tratar estas novas intersecgdes
passo a passo (o seu nimero ¢ mais reduzido) do que
efectuar o procedimento para um  numero
potencialmente bastante superior. Por exemplo, nas
superficies de Catmull-Clark, em cinco passos de
subdivisio um quadrilaitero da origem a 256
quadrilateros na superficie final.

Assim, propomos neste artigo um algoritmo de
subdivisdo para ser usado no contexto da animagéo de
superficies deformdveis com variagdo do nivel de
detalhe. O nosso algoritmo, corre integralmente no GPU
e aplica-se a malhas 4-8 regulares. Apesar de seguirmos
uma implementagdo recursiva tradicional, de facto a
nossa abordagem pode considerar-se mista, pois em
cada passagem efectuamos dois passos de subdivisdo.

O esquema de subdivisdo do qual partimos ¢ o da
subdivisdo 4-8 [VelhoOl]. No entanto as regras foram
ligeiramente adaptadas por questdes de eficiéncia e
simplicidade que veremos adiante.

3. ESQUEMA DE SUBDIVISAO

Nesta sec¢@o ilustraremos o0s passos que nos
conduziram a obten¢do do nosso esquema modificado
de subdivisdo de malhas 4-8.

1/4 1/4

1/4 1/4

face mask
1/8 1/8

1/8 18 1/8
12 172 178

1/8 1/8
vertex masks (regular case)

Figura 1 — Mascaras das regras de subdivisio 4-8
(caso regular)
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As malhas 4-k [Velho0O0] sdo também conhecidas pelo
termo triquad meshes ¢ podem ser descritas por um
agrupamento de tridngulos, dois a dois, de modo a
formarem um quadrilatero. Cada um destes
quadrilateros define um bloco base e a operagdo de

subdivisdo elementar ¢ a bissec¢do da sua aresta interior.

Fundamentalmente, os esquemas de subdivisdo de
superficies decompdem-se em dois tipos de regras:

= Face rules — Adicionam novos vértices a superficie.

= Vertex rules — Filtram as posi¢cdes dos vértices
existentes.

Na Figura 1 podemos observar as mascaras associadas a
cada uma das regras, acima mencionadas, para o caso

de malhas 4-8 regulares (caso particular das malhas 4-k).

As mascaras para as fronteiras de malhas fechadas serdo
analisadas mais adiante. A operagdo de bisseccdo
corresponde a aplicagdo da face rule usando a primeira
das mascaras da Figura 1 (face mask).Uma
caracteristica importante da subdivisdo 4-8 ¢ o facto da
aplicagdo de dois passos de subdivisdo corresponderem
a quadrisseccdo dos quadrilateros que formam os blocos
elementares, como se pode observar na Figura 2. Este
facto é explorado na nossa implementa¢do e conduz a
programas muito simples, pois a disposi¢do dos dados
na memoria do processador grafico ¢ muito natural.
Refira-se, a propdsito, que um dos grandes problemas
na transposi¢do de algoritmos para executarem nos
GPUs ¢ precisamente o da organizacdo particular dos
dados em memoria. Na figura, os circulos cinzentos
indicam os vértices introduzidos no respectivo passo da
subdivisao.

1°passo

2°passo

Figura 2 — Dois passos de subdivisido equivalem a
uma quadrisseccio dos blocos iniciais

Uma rapida analise da Figura 2 revela que, apos os dois
passos, podemos classificar os vértices resultantes da
malha subdividida em trés tipos:

= Tipo 1 - Vértices que substituem os vértices
presentes na malha inicial. Estes vértices sdo o
resultado da acumulagdo da dupla aplicagdo das
vertex rules.

= Tipo 2 - Vértices que resultam da filtragem, no
segundo passo, dos vértices criados durante o 1°
passo (circulos pretos na Figura 2).

=  Tipo 3 - Vértices introduzidos no segundo passo.
Estes vértices estdo assinalados a cinzento no lado
direito da Figura 2.
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Resta agora deduzir as mascaras para o esquema de
subdivisdo resultante da aplicagdo dos dois passos de
seguida. O que necessitamos ¢ de exprimir o célculo das
posi¢des finais de cada tipo de vértice (dentro da
classifica¢do anterior) em fungdo dos vértices da malha
inicial.

A deducdo das mascaras que permitem calcular cada um
dos tipos de vértices ¢ mostrada no Anexo A,
apresentando-se aqui apenas o resultado final.

1/32
1/32 4/32 1/32
3/32 032 3/32
4/32 1232 4/32
3/32 9/32 3/32
1/32 4/32 1/32
vertex rule (tipo 1) 132
face rule (tipo 3)
1/64 1/64
1/64_14/64 14/64  11/64
4
Vo4 —1a767 Ta76a |1/64
1/64 1/64

face rule (tipo 2)

Figura 3 - Regras finais de subdivisdo para o
esquema de subdivisdo 4-8 em dois passos

As regras s3o semelhantes, embora com pesos
diferentes, as da subdivisdo de Catmull-Clark para
quadrilateros. No entanto, o suporte para algumas das
regras ¢ maior, no sentido de abranger mais pontos, o
que se traduz numa desvantagem do ponto de vista da
eficiéncia. Na seccdo seguinte mostraremos a nossa
abordagem para contornar esta situagdo.

De modo a completar o esquema falta ainda deduzir as
regras de subdivisdo nos pontos fronteira e nos cantos.
A dedugio destas regras ¢ efectuada tendo em conta o
efeito final pretendido.

No contexto da simulacdo de tecidos ou outras
superficies deformaveis, o objectivo do wuso da
subdivisdo de superficies € simples: refinar, no final da
simulagcdo, a malha de controlo de forma a evitar a
aparéncia angular que transparece quando surgem
dobras ou rugas na superficie.

As regras de subdivisdo a aplicar nas fronteiras da
superficie terdo que respeitar uma condigdo essencial,
que é a de ndo provocarem o encolhimento do tecido a
toda a sua volta.

Para além do mais, pode ser vantajoso refinar varias
superficies adjacentes (ou coladas nos bordos) de forma
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independente sem que, na fronteira comum da
superficie final subdividida, surjam buracos.

o [ L J
1/4 1/2 1/4 1/2 1/2
vertex mask face mask

Figura 4 — Mascaras para as fronteiras

Com base nestas consideragdes, as nossas regras de
subdivisdo para as fronteiras resultam em combinagdes
lineares onde apenas estdo envolvidos os pontos da
superficie original também situados na fronteira. Estas
regras podem ser observadas na Figura 4.

No caso dos cantos, eles sdo inalterados pelas regras de
subdivisao.

Na seccdo seguinte analisaremos a respectiva
implementagdo no GPU juntamente com as
modificagdes introduzidas no esquema de modo a obter
programas mais eficientes e mais simples de
implementar.

4. IMPLEMENTAGAO NO GPU

Os GPUs correntes possuem dois tipos distintos de
processadores capazes de serem programados
externamente:

= Vertex processors — permitem executar pequenos
programas (vertex programs ou vertex shaders) que
sdo activados por cada vértice das primitivas
graficas a desenhar.

=  Fragment processors — permitem executar
pequenos programas (fragment programs ou pixel
shaders) que sdo activados por cada fragmento a
escrever no framebuffer.

A grande vantagem dos processadores de fragmentos,
no contexto da programagdo genérica nos GPUs, ¢ o
facto de poderem ser activados pelo CPU para operarem
sobre grandes coleccdes de dados, gastando muito
pouca largura de banda e tempo de CPU. A técnica
usual consiste em desenhar um quadrilatero num
framebuffer invisivel (offscreen). Durante a fase de
geragdo dos fragmentos (ou rasterizagdo) sera executado
um programa, dentro dos processadores de fragmentos,
por cada fragmento gerado.

Os vértices do quadrilatero poderdo eventualmente
activar a execugdo de programas nos processadores de
vértices. O resultado de cada uma destas execugdes ¢
um vértice, provavelmente transformado. Numa
situacdo em que se pretende processar um grande
volume de dados ndo ¢ de todo conveniente usar os
processadores de vértices porque, por cada execugdo, é
necessario fornecer um vértice do CPU para o GPU.
Deste modo, o nosso algoritmo corre, naturalmente, nos
processadores de fragmentos.

Um dos grandes problemas quando se pretende
programar um algoritmo no GPU reside nas grandes

limitagdes do paradigma de stream computing. O
mesmo programa ¢ executado para multiplos registos de
activagdo (um stream). A execucdo ¢ efectuada em
paralelo nos diferentes processadores disponibilizados
pela placa sem qualquer comunicagdo entre eles. Nao
existem registos ou qualquer outro tipo de memoria
global partilhada para escrita. No caso dos programas
de fragmentos, o output de cada programa ¢ um pixel no
framebuffer de saida. Os diferentes processadores vdo
operando em paralelo gerando pixels distintos. Também
ndo é possivel ao programa decidir qual o pixel a
escrever no final, pois tal ¢ imposto pela rasterizagdo da
primitiva grafica invocada.

Para além de um conjunto de instru¢des para operacdes
numéricas em numeros de virgula flutuante, existe um
outro conjunto de operagdes dedicadas ao
processamento de texturas. Quando pensamos em
programagdo  genérica  as  texturas  servem,
essencialmente, para guardar as suas estruturas de dados.
Ora, a organizacdo dos dados em texturas €, em muitos
casos, um dos grandes obstaculos a programacdo dos
GPUs.

O interesse crescente na programagdo de GPUs para
tarefas normalmente atribuidas ao CPU faz desta area
um turbilhdo de novos desenvolvimentos, quer em
termos de hardware, quer em termos de software. As
capacidades dos processadores de vértices e de
fragmentos estd em permanente evolucdo. A cada
geragdo de novas placas mais e melhor funcionalidade ¢
incorporada nestes processadores. Consequentemente,
as APIs que permitem programar os GPUs estdo
também em constante evolugdo e ndo ¢ de estranhar a
panoplia de extensdes ao OpenGL, que permitem tirar
partido do hardware mais recente, ou das constantes
actualiza¢des do Direct3D.

A nossa implementagdo foi realizada sobre OpenGL
tendo os programas (shaders) sido escritos usando a
linguagem Cg da nVIDIA. Algumas das extensdes mais
importantes do  OpenGL wusadas na nossa
implementagio sdo:

= EXT pbuffer — permite a criagdo de frame buffers
invisiveis para rendering offscreen.

= NV float buffer — permite a criagdo de frame
buffers (pbuffers) e texturas formadas por valores
em virgula flutuante sem restricdes de limites aos
seus valores que ndo os da propria representagdo
binaria.

= ARB render_texture — permite que o conteiido de
um pbuffer possa ser usado directamente como uma
textura. Oferece assim um mecanismo de
realimentagdo onde os dados escritos em passos
anteriores possam ser processados por novos
programas de fragmenteos dentro do GPU sem
haver necessidade de uma viagem de ida e volta até
ao CPU.

4.1.0rganizagao dos dados em texturas
No caso do nosso algoritmo, como ele funciona sobre
malhas 4-8 regulares e estas t€m uma estrutura exterior
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formada por quadrilateros, o mapeamento das nossas
malhas de vértices para a memoria do GPU poderia ser
a mais natural possivel. A malha seria representada sob
a forma de textura 2D armazenada no formato de
virgula flutuante. Cada fexel representaria um vértice,
encontrando-se os vértices vizinhos dos quadrilateros da
malha nas posi¢des vizinhas do respectivo fexel.

No entanto, como se vera adiante, esta primeira
disposi¢do dos dados faz-nos incorrer numa grande
penaliza¢do em termos de eficiéncia, obrigando-nos a
pensar numa estratégia diferente para guardar as malhas
4-8 regulares.

A eficiéncia dos programas de fragmentos esta
directamente ligada ao nimero de instru¢des que os
respectivos processadores tém que executar. Os acessos
a memoria (texturas) exibem uma laténcia elevada, mas
o facto estd escondido gracas a um pipeline muito
extenso. Deste modo, a preocupacdo fundamental estd
na reducdo do numero de instru¢gdes que os programas
terdo que executar.

O programa mais simples funcionaria desenhando um
quad de dimensdes (2w-1) x (2h-1) pixels, para uma
malha regular inicial de tamanho w x 4 guardada numa
textura rectangular 2D. Dentro do programa far-se-ia a
identificagdo do tipo de pixel (vértice) a gerar e
utilizar-se-iam as mascaras apropriadas (ver Figura 3 e
Figura 4).

O problema desta estratégia, é que o suporte para
branching mnos processadores de fragmentos ¢
inexistente'. Os saltos dindmicos sdo simulados com
escritas condicionais. As diversas execugdes possiveis
do programa sdo expandidas e todos os ramos sdo
executados. No final, apenas se aproveitam para escrita
no output os valores do ramo que seria efectivamente
seguido. Se considerarmos que o nimero de instrugdes
para calcular cada o tipo de vértice da malha refinada
usa aproximadamente o mesmo numero de instrugdes, a
execucdo do shader seria cerca de 4 vezes mais lenta
devido a inexisténcia de branching. O valor 4 obtém-se
deixando de fora as regras para as fronteiras (caso
contrario seria ainda pior) e considerando os 3 tipos de
regras da Figura 3. Note-se que a regra do tipo 3 na
realidade ¢ um par de regras. Uma para os vértices
gerados ao longo das arestas horizontais da malha e
outra igual mas rodada 90° para os vértices gerados ao
longo das arestas verticais.

Deste modo, propomos um /ayout das malhas regulares
dentro de texturas diferente do acima mencionado. A
ideia é usar um shader diferente para cada tipo de
vértice a gerar, evitando-se, assim, o branching. No
caso dos vértices interiores da malha, existem quatro
tipos distintos, dando origem a outros tantos programas
de fragmentos. Esta estratégia obriga-nos a concentrar
no pbuffer de saida todos os vértices do mesmo tipo.

' Na realidade, as placas da 5* gerago tais como as GeForce
6000 ja possuem alguma capacidade, embora limitada, para
efectuar saltos dindmicos nos fragment programs.
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Note-se que a escrita no pixel buffer em coordenadas
aleatérias ¢ impossivel. Cada programa escreve apenas
numa localizagdo pré-determinada pelo processo de
varrimento da primitiva grafica.

Considere-se uma malha regular de w x h vértices. O
resultado final de um passo de subdivisdo do nosso
esquema modificado sera disposto numa textura, de
dimensdo (2w-1) x (2h-1), exibindo a estrutura de
blocos ilustrada na Figura 5.

wx (h-1)
vértices tipo 3-v

(w-1) x (h-1)

vértices tipo 2

wxh
vértices tipo 1

(w-1) x h
vértices tipo 3-h

Figura 5 - Layout de uma malha regular sob a forma
de textura

Os bordos mais escuros de cada zona correspondem a
vértices que se situam na fronteira, pelo que ¢
necessario usar as variantes apropriadas dos respectivos
programas principais.

Obviamente, a malha de entrada de dimensdo w x / é,
também ela, representada da mesma forma dentro de
uma textura caso contrario seria necessario, no final de
cada passo, voltar a mudar a representagdo da malha na
memoria do GPU.

4.2. Fragment Programs

Nao ha qualquer dificuldade acrescida pelo facto de as
malhas se encontrarem organizadas desta forma na
memoria. Do ponto de vista dos programas de
fragmentos para cada uma das regras, eles serdo
invocados separadamente, desenhando um quadrilatero
que cubra cada um dos blocos acima ilustrados (claro
que as fronteiras também terdo os seus proprios
programas especificos).

Na tentativa de reduzir ainda mais a complexidade dos
nossos programas de fragmentos procedemos ainda a
uma simplificagdo das nossas regras. Na secgdo 3
mostramos as mascaras associadas a cada regra de
subdivisdo. Estas mascaras exibem um suporte superior
as do esquema de subdivisdo de Catmull-Clark. O
problema do suporte alargado é que o numero de pontos
envolvidos no calculo ¢ superior e isso traduz-se num
maior numero de acessos a texturas e em mais
operagdes aritméticas. A juntar a isto, as regras obtidas
na Sec¢@o 3 (Figura 3) introduzem uma complica¢do
adicional ao criarem dois casos especiais para as
fronteiras. De facto, a implementagdo directa das regras
conduziria a programas distintos para as duas filas de
vértices mais exteriores.
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Decidimos por isso simplificar as regras do tipo 2 ¢ do
tipo 3 que sdo as que fazem explodir a complexidade do
numero de casos na fronteira da malha. Se repararmos,
os vértices mais exteriores dessas mascaras t€m um
peso muito pequeno e no nosso esquema modificado
resolvemos transferir esse peso para os vértices vizinhos
mais interiores, mantendo a simetria das mascaras. O
resultado final pode ser observado na Figura 6. Nao
observamos quaisquer desvantagens da utilizacdo das
regras modificadas em termos das propriedades que
pretendiamos para as superficies geradas.

3/32

10/32 3/32

1/4 1/4

1/4 1/4

3/32 10/32 3/32

face rule (tipo 2) face rule (tipo 3)

Figura 6 - Regras finais (apos simplifica¢io) do
nosso esquema de subdivisio 4-8 modificado

A titulo meramente ilustrativo, dada a simplicidade dos
programas obtidos, apresenta-se de seguida o programa
que efectua os calculos dos vértices tipo 2. Os outros
casos sdo semelhantes, apenas envolvendo mais alguns
pontos.
float4 main(float2 uv: TEXCOORDO,

uniform samplerRECT mesh,

uniform float2 dims): COLOR
{

float4 pl = texRECT(mesh, mapToQuadTypel(uv, dims));
float4 p2 = texRECT(mesh, mapToQuadType2(uv, dims));
float4 p3 = texRECT(mesh, mapToQuadType3h(uv, dims));
float4 p4 = texRECT(mesh, mapToQuadType3v(uv, dims));

) return (pl+p2+p3+p4)/4;

Nos nossos programas optdmos por especificar as
coordenadas de textura dos vértices dos quads de tal
forma que elas coincidam com as coordenadas inteiras
dos pixels (de modo a que a origem seja o canto inferior
esquerdo do quad). As fungdes auxiliares
mapToQuadTypeX sdo muito pequenas ¢ simples e,
para cada pixel a gerar no pbuffer, indexam um ponto
de referéncia apropriado em cada um dos blocos. O
vector 2D dims contém as dimensdes da malha do passo
anterior.

5. DETALHES DO ALGORITMO DO CPU

Nesta sec¢do analisaremos a parte do algoritmo
assistida pelo CPU. Na realidade, para além da deteccao
da condi¢do de terminacdo e das ordens para gerar os
sucessivos quads, pouco mais ha a fazer do lado do
CPU.

Considerando uma malha regular inicial de dimensdes
RxRy e, uma resolugdo final pretendida, ndo superior a
M,xMj,, o algoritmo comeca por criar dois pbuffers
com as dimensdes maximas M, xM;. Na realidade um
dos pbuffers pode ser reduzido para um quarto desde
que tenhamos o cuidado de colocar a malha inicial no
buffer certo de modo a que no final o buffer que contém
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o resultado seja o maior. Note-se que a cada passo do
algoritmo se da a troca dos papéis dos dois pbuffers.

// Activar os processadores de fragmentos para
// ambos os pbuffers

// As _dimensdes correntes da malha sdo as dimensdes da
// malha regular de entrada
Fw = Rw; Fh = Rh
// Enquanto o pbuffer for suficientemente grande para
// mais um passo de subdivisao..
while((Fw < Mw/2) && (Fh < Mh/2)) {
// Calculo das dimensées da nova malha
Fw = 2*Fw-1;
Fh = 2%Fh-1;

// Tornar o buffer de saida o framebuffer corrente
ob->Activate();

//_usar o buffer de input como textura

wg1BindTexImageARB(ib->getHPBufferArRB(),
WGL_FRONT_LEFT_ARB) ;

// Chamar a funcdo que desenha os quatro_quads

// usando os programas referidos na seccdo 4.2

Subdivide2steps(Fw, Fh, ib, ob);

//_libertar o buffer de input da textura

wg1ReleaseTexImageARB (ib->getHPBufferArRB(),

WGL_FRONT_LEFT_ARB) ;

// Desactivar o_buffer de output
ob->Deactivate();

// Trocar os papéis dos buffers

// de input (ib) e de output (ob)

swap(ib, ob);

steps++;
}
De notar que no nosso algoritmo ndo ¢ obrigatdrio
efectuar a subdivisdo da malha de uma sé vez para o
nivel de subdivisdo final pretendido. Na realidade,
pode-se efectuar a subdivisdo por blocos, caso o nivel
de subdivisdo pretendido seja tal que o GPU ndo possa
suportar todas as texturas carregadas em simultdneo na
sua memoria. Mais ainda, devido a sua natureza
recursiva, é sempre possivel pegar em qualquer malha

obtida por subdivisdo e voltar a subdividi-la.

6. MALHAS COM LOD DINAMICO

No caso do nosso simulador de tecidos, o modelo
dindmico utilizado tem por base o proposto por Baraff e
Witkin [Baraff98]. E usada a mesma técnica de
integragdo numérica que permite efectuar grandes
passos na simulag@o de cada vez.

O nivel de detalhe das nossas malhas varia
dinamicamente ao longo da simulacdo [Birra04] e para
tal tiramos partido da utilizagdo de malhas 4-k que sdo
uma generalizagdo das malhas 4-8 regulares. Zonas da
malha onde sdo detectados grandes efeitos angulosos
sdo subdivididas pelo CPU, localmente. A ideia ¢ usar
um maior nimero de particulas onde de facto elas
parecem ser mais necessarias para capturar as rugas e
dobras dos tecidos.

De modo a podermos wusar o algoritmo de
pos-processamento das malhas 4-8 aqui proposto torna-
se necessario subdividir a malha da simulagdo para que
os tridngulos pertencam todos ao mesmo nivel de
detalhe.

Uma solug@o barata, totalmente oferecida pelo hardware
de interpolagdo do GPU, passa por efectuar o rendering
da malha usando as coordenadas 3D dos respectivos
vértices como se de coordenadas de textura se tratassem.
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Como posi¢do para os vértices usam-se as coordenadas
paramétricas da malha.

Apesar de simples, a abordagem revelou ter aplicagdo
pratica quando em presenga de uma gama relativamente
pequena de niveis de detalhe. Se a amplitude de niveis
de detalhe for muito grande acabamos por conseguir
notar o efeito anguloso da superficie pois o processo de
uniformizar o nivel de detalhe vai gerar muitos pontos
co-planares para cada zona inicialmente plana da malha
original. O efeito ¢ que a superficie é suavizada mas a
curvatura tem um raio muito pequeno porque os pontos
que provocam a aparéncia angulosa estdo muito
proximos espacialmente.

E importante realcar que este processo ocorre
totalmente dentro do GPU. A malha resultante da
uniformizagdo esta num pbuffer da placa grafica, sendo
este usado como textura no primeiro passo recursivo do
nosso algoritmo de subdivisdo.

7. RESULTADOS

Nas Figuras 7, 8 ¢ 9 podemos observar o resultado
pratico da aplicacdo desta técnica. Uma zona angulosa
do tecido foi ampliada de modo a que se pudessem
observar individualmente os pontos gerados pelo nosso
algoritmo de subdivisdo. Note-se a auséncia de
artefactos e a elevada suavidade da malha final. Na
Figura 8 podemos observar com grande clareza o efeito
suaviza¢do da malha original. Pequenas covas ou bicos
sdo tapados ou cortados pela malha subdividida.

1054 134
Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 7 — malha polygonal 4-8 regular usada numa
simulacio

Em termos de performance medimos o débito de
vértices dos nossos shaders no ultimo passo de
subdivisdo que leva a criagdo de uma malha de 497x497
vértices. O mesmo shader foi executado 1000 vezes
sem que houvesse mudancas de framebuffer ou outras
tarefas pesadas de modo a medir com maior precisdo a

% Na realidade ¢ necessario invocar um shader que disponha os
dados de acordo com o layout definido na subsec¢éo 4.1.
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performance. No caso de se usar um Unico programa
ingénuo para processar todos os 4 tipos de vértices, o
tempo obtido para o teste atras referido foi de 80s.
Usando os programas separados para cada tipo de
vértice o tempo baixa para pouco mais de 1/4 (27s).
Todos os testes foram realizados numa placa GeForce
FX Go5200 (a menos rapida da pentltima geragdo de
placas da nVIDIA). Estes valores representam um
débito sustentado de aproximadamente 9 milhdes de
vértices por segundo.

1054 134
Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 8 — A mesma malha da figura anterior mas
agora com os pontos resultantes da subdivisao
1054 1.3

Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 9 — Apenas os pontos gerados pela subdivisio
para a malha da Figura 7

O mesmo algoritmo, com algumas optimizagdes de
eficiéncia, demora 70s, para efectuar o mesmo teste,
num Pentium 4 com Hyperthreading a 3.0Ghz e bus de
memoria a 800Mhz. Note-se que a placa grafica usada é
muito limitada, quer em termos de unidades de
processamento paralelas quer em termos de memoria
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(tamanho e velocidade de acesso), sendo claramente
batida por modelos mais recentes.

Na Figura 10, podemos observar uma malha, nio
regular, com variacdo dindmica do nivel de detalhe.
Apds o processo de uniformizagdo da malha, conforme
descrito na sec¢do 6, procedeu-se a sua subdivisdo,
sendo o resultado ilustrado na Figura 11.

T 10
Tira: 2 868 Por-468 Eidy 1139 TriS7D Hix{ 1275,50)
Sar: W70 $hes 70 B 1273

Figura 10 — Malha de simulaciio com variagio
dinimica de LOD
T 10

Tine: 2 8688 Por:$68 EdL135 Tri-87D Hie:{1275,50)
Surc 70 Sk 0 B 1275

Figura 11 — A malha da figura anterior depois de
subdividida

8. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
Neste artigo apresentimos um novo algoritmo recursivo
de subdivisio de malhas 4-8 regulares. As
caracteristicas principais do algoritmo sdo resultantes da
fusdo de dois passos de subdivisdo de cada vez. De
modo a optimizar a eficiéncia do método deduzido
procedemos a simplificagdo de algumas das regras de
subdivisio sem aparente perda das caracteristicas
fundamentais pretendidas, principalmente a grande
suavidade da malha final obtida.
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Apesar de o algoritmo ser recursivo, resultando numa
perda de desempenho quando comparado com o método
proposto em [Bolz03], tem a vantagem de ndo ser
necessario carregar previamente o GPU com texturas
gigantescas contemplando os diferentes casos de
topologia. Além do mais o algoritmo apenas requer uma
mudanga de contexto do OpenGL (operacdo pesada
aliada a activagio dos pbuffers) entre cada aplicagio
recursiva do mesmo, podendo cada passo subdividir um
grande numero de patches. No caso do algoritmo
proposto em [Bolz03] ¢ necessaria uma mudanga de
contexto por cada patch, sendo esses tempos
descontados pelos autores na analise da performance do
seu algoritmo. A justifica¢do, valida porém, ¢ que no
futuro os drivers optimizardo o processo. Outras
extensdes do OpenGL, emergentes, poderdo tornar o
processo de comutagdo de pbuffers numa operagio mais
leve, tais como a novissima extensdo EXT framebuffer
(apenas disponivel em drivers beta).

Como trabalho futuro, propomos a investigagdo do
problema da detecgdio de colisdes nos passos de
subdivis@o sucessiva. Para tirar partido do algoritmo
aqui apresentado € necessario que esta operacdo de
validagdo do estado da malha - detectar que ndo existem
novas colisdes introduzidas pelo passo de subdivisdo —
se processe totalmente dentro do GPU. Existe ja algum
trabalho nesse sentido embora ainda esteja numa fase
muito embrionaria. O problema ¢ de facil solugdo se
ignorarmos as auto-colisdes e apenas existir um namero
reduzido de objectos na cena.

ANEXO A

P, P, P; Py

Figura 12 — Primeiro passo de subdivisio

Vértices criados durante o primeiro passo:
A=1/4 (Psg+ P;+ Pp+ Pypy)

B=1/4 (P14 + P15+ P+ Pry)
C=1/4(P;3+ P+ Py+ Pyp)

D = 1/4 (Py+ Pg+ Ps+ Pg)

E=1/4 (Ps+ Pist P+ Ppy)

F=1/4 (P, + P+ P;+Py)

G =1/4 (Ps+Ps+ P, +P,)

H=1/4 (Ps+ P;+ P,+ Py)

I=1/4 (P;+ Py+ Py + P

Vértices filtrados durante o primeiro passo:
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Q0= 1/2 Pyo+ 1/8 (P14+Pc+Py+P, )
qi = 172 Py + 1/8 (P51P+Pp1P )
qs = 1/2 Pg + 1/8 (P1y+P,+Ps+P;)
q;=1/2 P; + 1/8 (P +P5+P+Py)

qi3 4 qis qi6
. 4

Figura 13 — Segundo passo de subdivisio

Vértices criados durante o segundo passo:

J=1/4(A+B+qiot+qi)

K=1/4A+H+qs+q7)

L=1/4(A+D+q+qs)

M=1/4A+F+q;+q)

Vértices filtrados durante o segundo passo:

re=12qs+1/8(D+H+A+G)

r;=12q;+1/8(A+1+H+F)

rp=12q+18(A+B+C+D)

r=12q;+1/8(A+B+E+F)

*=12A+1/8(quot g7+ g6+ q11)

Expandindo as expressdes para cada tipo de vértice:

rs = 1/32 (P, + 4P, + P; + 4P5+ 12P¢+ 4P + Py)

K =1/32 (3P, + 3P5+ Ps+ 9P¢+ 9P, + Py + 3P o+ 3P)))

L =1/32 (P, + 3P5+ 9P, + 3P, + 3Py + 9P+ 3P, + Py,)

A’ = 1/64 (P, + P3+ Ps+ 14Pg + 14P; + Pg+ Py + 14P +

14Py; + Pia+ Py + Pys)
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